
　水
は
、
空
気
と
と
も
に
、
流
れ
る
こ
と
の
で
き

る
最
も
身
近
な
物
質
で
あ
る
。
そ
の
水
と
物
質
が

接
す
る
界
面
に
魅
了
さ
れ
て
い
る
研
究
者
が
い
る
。

「
水
は
、
実
に
多
く
の
も
の
を
溶
か
し
た
り
、
運

ん
だ
り
、
そ
れ
ら
の
構
造
化
や
反
応
を
助
け
た
り

し
て
い
ま
す
が
、
こ
の
性
質
の
お
か
げ
で
生
物
は

生
き
ら
れ
る
の
で
す
」
と
由
井
宏
治
先
生
は
話
す
。

　先
生
は
現
在
理
学
部
第
一
部
で
化
学
の
視
点
か

ら
、
水
と
他
の
物
質
の
接
す
る
界
面
で
起
こ
る

様
々
な
現
象
の
研
究
を
し
て
い
る
。
大
学
生
時
代

に
工
学
部
の
分
析
化
学
系
研
究
室
で
取
り
組
ん
だ

研
究
が
き
っ
か
け
と
な
っ
た
。
当
時
日
本
は
半
導

体
生
産
で
世
界
の
ト
ッ
プ
に
あ
り
、
そ
れ
を
支
え

る
綺
麗
な
水
が
大
量
に
必
要
と
さ
れ
た
時
代
だ
。

そ
こ
で
の
研
究
は
、
水
に
分
散
す
る
微
粒
子
等
の

不
純
物
を
超
高
感
度
で
分
析
す
る
も
の
だ
っ
た
。

「
最
初
は
水
に
溶
け
て
い
る
物
質
が
研
究
の
主
な

対
象
で
し
た
が
、
や
が
て
溶
か
し
て
い
る
物
質
の

『
水
』
そ
の
も
の
に
も
興
味
が
移
っ
て
い
き
ま
し

た
。
例
え
ば
水
の
純
度
を
極
め
た
『
超
純
水
』
は
、

別
名
『
ハ
ン
グ
リ
ー
ウ
ォ
ー
タ
ー
』
と
呼
ば
れ
ま

す
。
純
水
も
ピ
ュ
ア
す
ぎ
る
と
配
管
の
金
属
ま
で

溶
か
し
て
し
ま
う
ほ
ど
溶
解
力
が
強
く
な
る
の
で
、

目
的
に
よ
っ
て
は
綺
麗
す
ぎ
る
の
も
良
く
な
い
こ

と
も
あ
る
な
ど
、
研
究
室
に
入
る
ま
で
知
ら
な
か

っ
た
真
理
を
知
り
、
水
の
持
つ
不
思
議
さ
、
奥
深

さ
に
強
い
興
味
を
持
っ
た
の
で
す
」
と
話
す
。

「
タ
ン
パ
ク
質
も
面
白
く
て
、
そ
の
ま
ま
で
は
一

次
元
の
高
分
子
の
紐
で
す
が
、
水
中
だ
と
紐
の
中

で
水
を
嫌
う
部
分
は
水
を
避
け
、
水
を
好
む
部
分

は
水
に
接
す
る
よ
う
に
自
ら
を
折
り
た
た
む
こ
と

で
、
機
能
を
持
つ
三
次
元
構
造
を
創
り
出
し
、
生

命
現
象
を
支
え
て
い
る
の
で
す
」
と
言
う
。

　由
井
先
生
の
研
究
対
象
は
宇
宙
に
も
及
ぶ
。
２

０
２
０
年
に
地
球
に
帰
還
し
た
ハ
ヤ
ブ
サ
2
が
、

小
惑
星
リ
ュ
ウ
グ
ウ
か
ら
採
取
し
た
貴
重
な
サ
ン

プ
ル
。
こ
の
サ
ン
プ
ル
に
は
、
か
つ
て
流
体
と
し

て
の
水
と
相
互
作
用
し
た
痕
跡
が
残
っ
て
お
り
、

太
陽
系
の
化
学
進
化
に
迫
る
こ
と
が
で
き
る
と
い

う
。

「
宇
宙
の
中
で
も
地
球
は
水
に
溢
れ
た
特
別
な
場

所
か
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、
実
は
水
は
結
構
広

く
分
布
し
て
い
る
こ
と
に
驚
き
ま
し
た
。
面
白
い

で
す
よ
、
鉱
物
表
面
に
残
さ
れ
た
痕
跡
か
ら
、
何

億
年
も
前
の
水
を
含
む
化
学
環
境
を
推
測
す
る
の

は
。
な
ん
だ
か
宇
宙
考
古
学
？
的
で
」
と
笑
う
。

　宇
宙
好
き
は
幼
少
の
頃
か
ら
で
、
親
が
買
っ
て

く
れ
た
宇
宙
の
図
鑑
が
大
変
気
に
入
り
、
幼
稚
園

か
ら
の
家
庭
通
信
欄
に
「
今
日
は
ゆ
い
く
ん
に
太

陽
系
の
説
明
を
し
て
も
ら
い
ま
し
た
」
と
の
先
生

の
言
葉
が
残
っ
て
い
る
ほ
ど
。
先
日
も
天
王
星
食

を
見
る
た
め
天
体
望
遠
鏡
を
動
か
し
て
観
測
し
た
。

　先
生
は
計
測
す
る
機
器
を
自
作
し
て
研
究
を
進

め
る
こ
と
に
も
楽
し
さ
を
感
じ
て
い
る
。
高
性
能

な
市
販
機
器
も
た
く
さ
ん
あ
る
が
、
新
し
い
サ
イ

エ
ン
ス
を
切
り
拓
く
に
は
、
こ
れ
ま
で
で
き
な
か

っ
た
計
測
を
行
う
こ
と
が
必
要
に
な
り
、
お
の
ず

と
自
分
で
開
発
す
る
こ
と
に
な
る
の
だ
と
言
う
。

「
最
初
か
ら
こ
の
道
と
決
め
て
進
ん
で
き
た
わ
け

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
の
と
き
の
自
分
の
興
味
・

関
心
に
し
た
が
っ
て
精
い
っ
ぱ
い
取
り
組
み
、
ま

だ
誰
も
見
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
現
象
を
見
る

た
め
に
新
し
い
装
置
を
開
発
し
、
少
し
で
も
謎
を

解
き
明
か
そ
う
と
し
て
き
ま
し
た
。
結
果
と
し
て

水
と
界
面
の
関
わ
る
研
究
課
題
の
広
さ
と
深
さ
に

出
会
い
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も
な
ん
で
も
測
っ
て

み
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」
と
語
っ
て
く
れ
た
。

太
田
正
人
（
ジ
ェ
イ
ク
リ
エ
イ
ト
）

「
な
ん
で
も
測
っ
て
み
た

い
。
そ
こ
に
水
と
界
面

が
あ
る
限
り
」
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　丸
田
先
生
は
２
０
２
２
年
４
月
か
ら
本
学
で
准

教
授
と
し
て
研
究
室
を
開
き
、
学
部
4
年
生
5
人

の
卒
研
指
導
を
行
い
始
め
た
と
こ
ろ
で
あ
る
。

　在
籍
学
生
の
研
究
テ
ー
マ
は
、
複
数
の
ア
ン
テ

ナ
素
子
を
配
列
す
る
構
造
の
ア
ダ
プ
テ
ィ
ブ
ア
レ

ー
ア
ン
テ
ナ
の
研
究
や
、
超
多
素
子
ア
ン
テ
ナ
を

使
用
す
るM

assive M
IM

O

の
研
究
、
可
視
光

通
信
、
伝
搬
路
推
定
な
ど
と
通
信
の
中
で
広
範
囲

に
行
わ
れ
て
い
る
。

「
可
視
光
を
通
信
に
使
う
と
い
う
の
は
古
く
か
ら

検
討
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
さ
ま
ざ
ま
な
方
法
が
あ

り
、
ま
だ
ま
だ
未
開
拓
の
領
域
で
す
。
デ
ィ
ス
プ

レ
ー
を
チ
カ
チ
カ
と
発
光
さ
せ
、
カ
メ
ラ
な
ど
汎

用
性
の
あ
る
機
材
で
読
み
取
る
こ
と
で
通
信
が
で

き
る
も
の
も
あ
り
ま
す
。
量
的
、
速
度
的
に
電
波

に
は
敵
い
ま
せ
ん
が
、
水
中
な
ど
電
波
の
届
か
な

い
場
所
で
無
線
通
信
が
で
き
る
、
ユ
ニ
ー
ク
な
発

想
だ
と
思
う
の
で
す
」
と
言
う
。

　こ
の
研
究
は
今
学
生
を
中
心
に
進
め
ら
れ
て
お

り
、
昨
年
は
北
海
道
の
湖
で
実
験
も
し
て
い
る
。

「
私
の
研
究
の
中
心
は
、『
超
多
素
子
ア
ン
テ
ナ
を

使
っ
た
空
間
自
由
度
の
利
用
』
に
つ
い
て
で
す
が
、

こ
の
可
視
光
通
信
や
、
車
同
士
で
の
都
市
交
通
通

信
、
超
音
波
を
使
っ
た
通
信
な
ど
興
味
あ
る
も
の

が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
可
視
光
通
信
や
音
響
通

信
は
、
電
波
が
届
か
な
い
水
中
で
の
新
た
な
通
信

手
段
と
し
て
注
目
さ
れ
て
お
り
、
海
洋
環
境
の
リ

ア
ル
タ
イ
ム
な
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
な
ど
に
活
か
せ
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
」
と
今
後
の
展
望
を
話
す
。

　民
間
企
業
で
の
経
験
も
持
つ
た
め
、
身
に
つ
け

た
柔
軟
な
研
究
姿
勢
の
中
で
、「
学
生
達
に
は
、

研
究
だ
け
で
な
く
、
社
会
に
出
た
時
の
た
め
に
教

え
た
い
こ
と
も
あ
る
」
と
話
し
て
く
れ
た
。

太
田
正
人
（
ジ
ェ
イ
ク
リ
エ
イ
ト
）

　社
会
基
盤
を
支
え
る
通
信
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン

は
現
在
5
Ｇ
に
移
行
し
つ
つ
あ
り
、
す
で
に
6
Ｇ

の
世
界
に
つ
い
て
も
語
ら
れ
始
め
て
い
る
。

　通
信
は
電
波
と
い
う
目
に
見
え
な
い
力
で
動
い

て
い
る
が
、
通
信
に
使
え
る
周
波
数
帯
域
は
、
す

で
に
不
足
状
態
が
予
想
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
周

波
数
が
高
く
な
る
ほ
ど
通
信
速
度
が
高
速
に
な
る

反
面
、
伝
播
距
離
が
短
く
な
る
と
い
う
ネ
ッ
ク
も

抱
え
て
い
る
の
だ
。

　そ
の
た
め
、
同
じ
周
波
数
帯
域
で
よ
り
多
く
の

通
信
が
可
能
と
な
る
研
究
も
必
要
と
な
る
。

　丸
田
一
輝
先
生
は
、
現
在
、
超
多
素
子
ア
ン
テ

ナ
を
使
っ
て
他
者
の
電
波
を
避
け
、
混
信
せ
ず
に

通
信
が
で
き
る
技
術
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

「
通
信
の
世
界
に
は
、『
空
間
自
由
度
』
と
い
う

考
え
方
が
あ
り
ま
す
。
1
つ
の
エ
リ
ア
を
太
い
ア

ン
テ
ナ
1
本
で
扱
う
場
合
、
電
波
は
強
く
な
り
ま

す
が
、
方
向
性
は
一
定
で
、
利
用
者
が
多
く
な
れ

ば
混
信
は
避
け
ら
れ
ま
せ
ん
。
私
の
研
究
は
、
エ

リ
ア
内
に
た
く
さ
ん
の
ア
ン
テ
ナ
を
立
て
、
電
波

の
方
向
性
を
細
か
く
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
で

多
く
の
電
波
を
整
理
し
、
混
信
を
避
け
、
同
じ
帯

域
を
共
用
で
き
る
よ
う
に
す
る
も
の
で
す
。
そ
の

た
め
に
は
ア
ン
テ
ナ
は
多
け
れ
ば
多
い
ほ
ど
い
い

と
言
え
る
の
で
す
」
と
話
す
。

　こ
の
研
究
に
興
味
を
持
っ
た
の
は
、
大
学
院
を

卒
業
し
、
Ｎ
Ｔ
Ｔ
の
研
究
所
に
勤
務
を
始
め
た
頃

で
あ
る
。
学
生
時
代
も
通
信
技
術
を
研
究
し
て
き

た
が
、
Ｎ
Ｔ
Ｔ
の
研
究
所
で
こ
の
複
数
の
ア
ン
テ

ナ
を
使
っ
て
信
号
処
理
を
す
る
「
周
波
数
の
共

用
」
と
い
う
考
え
方
に
出
会
っ
た
。
こ
の
研
究
に

つ
い
て
の
発
表
が
学
会
で
賞
を
受
け
た
こ
と
も
あ

り
、
本
格
的
に
こ
の
研
究
を
進
め
た
い
と
思
う
よ

う
に
な
っ
た
と
言
う
。

［写真左］NTT時代に試作
した多素子アンテナ
［写真中］可視光通信。メ
ーカーとの連携も行いなが
ら研究中
［写真右］ゼミの様子。進
捗報告だけでなく、イベン
トや運営なども学生を主体
に議論
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「
超
多
素
子
ア
ン
テ
ナ
を

使
い
通
信
の
空
間
自
由

度
を
改
善
す
る
」
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